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Auswirkungen von Naturgefahren in alpinen Räumen werden einerseits durch natürliche 
Prozesse beeinflusst, die an atmosphärische, geologische, topographische und weitere 
Faktoren gekoppelt sind, und andererseits durch sozio-ökonomische Entwicklungen, die 
praktisch mitentscheiden, wieviel Schaden eine Lawine, ein Murgang oder ein Hochwasser 
anrichten.  
In diesem Beitrag sollen Prozesse analysiert werden, die die Intensität und Häufigkeit von 
alpinen Naturgefahren gegenwärtig und in Zukunft unter fortschreitender Klimaveränderung 
mitbestimmen. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf Veränderungen im glazialen und 
periglazialen Bereich unter Berücksichtigung von Gletscher- und Permafrostschwund gelegt. 
Moderne Technologien, Methoden und Modelle, die den Stand der Wissenschaft 
wiedergeben, sollen angesprochen werden. 
 
In den letzten Jahren wurden in den Alpen verschiedene bemerkenswerte Ereignisse von 
grossen Massenbewegungen (mehrheitlich Fels/Eisstürze und –lawinen) beobachtet, von 
denen angenommen wird, dass sie eine Beziehung haben zu Veränderungen im 
oberflächlichen Eis (Gletscher) und im gefrorenem Material im Untergrund (Permafrost). 
Beispiele sind etwa die Fels- und Eisstürze am Brenva (1997), Punta Thurwieser (2004), 
Monte Rosa (2005, 2007), oder Dents du Midi und Dents Blanche (2006). Ausserhalb der 
Alpen kam es zu teilweise extrem grossen Stürzen von vergletscherten und gefrorenen 
Bergflanken, so im Kasbekgebiet im Kaukasus (2002) (Huggel et al., 2005; Figur 1) oder im 
Beringgebiet Alaskas (Huggel et al., 2008). 
Zwar sind in der Forschung beachtliche Fortschritte erzielt worden im Verständnis der 
thermischen Verhältnisse in steilen Gletschern und Fels im Permafrost (Huggel et al., 2008; 
Noetzli et al., 2007; Gruber und Haeberli, 2007). Die Prozesse, die letztlich zu einem Sturz 
oder einer Lawine beitragen, sind aber im Detail noch zuwenig verstanden. Für die Stabilität 
sind letztlich eine ganze Reihe von Faktoren verantwortlich. Die thermischen Verhältnisse 
können komplexe Wechselwirkungen mit geotechnischen und hydrologischen Faktoren 
haben. Die Temperaturverhältnisse und die 3-D Effekte im Untergrund von steilen 
Gebirgsflanken können unterdessen einigermassen realistisch modelliert werden (Noetzli et 
al., 2007). Eine Herausforderung ist es jedoch, die verschiedenen komplexen Einflussfaktoren 
in vergletscherten und von Permafrost betroffenen Wänden in ein geeignetes numerisches 
Stabilitätsmodell zu integrieren. Neuste Forschung gehen in diese Richtung und zeigen 
interessante Resultate (Fischer und Huggel, 2008). 
  
Im Hinblick auf Naturgefahren und ein entsprechendes erfolgreiches Management derselben 
gilt es zu beachten, dass man zunehmend mit komplexen Situationen konfrontiert ist, bei 
denen verschiedene Prozesse miteinander interagieren. Ein bekanntes Beispiel dazu ist die 
Situation am Unteren Grindelwaldgletscher in der Schweiz, wo der Rückgang und Zerfall des 
Gletschers und wahrscheinlich Veränderungen im Permafrost eine ganze Reihe von Prozessen 
mit sich ziehen. Die beobachteten Felsstürze und –sackungen, Murgänge, Eislawinen und 
Gletscherseeausbrüche können nicht separat als Einzelprozesse erfasst werden, sondern 
müssen aus einer integrativen Perspektive heraus angegangen werden. Entsprechende 
Methoden sind im Moment noch relativ wenig entwickelt , werden aber zunehmend von 
Bedeutung angesichts der auf uns zukommenden Veränderungen im Hochgebirge.  
 
In diesem Zusammenhang kommt auch dem technologischen Aspekt eine prominente Rolle 
zu. In den letzten Jahren entwickelte oder verbesserte Technologien im Bereich boden- luft 
oder weltraumgestützte Ueberwachung können unterdessen hochpräzise Daten über 
Topographie und entsprechende Aenderungen im Hinblick auf Flankeninstabilitäten liefern. 
Die Bedeutung von LiDAR, das bereits verbreitet vom Boden aus eingesetzt wird, hat klar 
zugenommen. In grossen Felsflanken im Hochgebirge kann dies allerdings problematisch 
werden und man muss ausweichen auf luftbasierte Messungen. 2007 ist eine 
helikopterbasierte LiDAR Kampagne für die gesamte zunehmend instabile Monte Rosa 
Ostflanke gelungen (Figur 2). Die Analysen der Daten in Kombination mit 
photogrammetrischen Auswertungen erlauben wichtige Einsichten in Instabilitätsprozesse mit 
sehr hoher Genauigkeit. 
Weitere Erfahrungen mit Messungen in schwer zugänglichen Hochgebirgsflanken konnten 
mit seismischen Signalen und Temperaturloggern gewonnen werden. Für die Abschätzung der 
Auswirkungen von grossen Fels/Eislawinen mit entsprechend hohem Gefahrenpotenzial 
stehen unterdessen Lawinenmodelle zur Verfügung, die je nach Einsatz von einfachen GIS-
basierten zu komplexeren dynamischen Modellen reichen können.   
 
Für das Gefahren- und Risikomanagement im Zusammenhang mit den schnellen 
Veränderungen im Hochgebirge stellt sich unter anderem das Problem der schwierigen 
Einschätzung der Wahrscheinlichkeiten von grossen Ereignissen. Die grossen Stürze und 
Lawinen der letzten Jahre und die entsprechenden Analysen zeigen, dass mit solchen 
Gefahren in Zukunft wohl vermehrt zu rechnen ist. Ein verstärktes Monitoring in als 
potenziell gefährdet erkannten Gebieten ist sicherlich ein wichtiger Aspekt, um kritische 
Situationen frühzeitig erkennen zu können und Massnahmen zu ergreifen. Im weitern müssen 
die Konsequenzen von komplexen Prozesskombinationen noch verbessert in die 
Gefahrenplanung einfliessen. Damit kann dazu beigetragen werden, grosse Naturkatastrophen 




Fischer, L. and Huggel, C. 2008. Methodical design for stability assessments of permafrost 
affected high-mountain rock walls. Proceedings Ninth International Conference  on 
Permafrost, 29 June - 3 July, 2008, Fairbanks, Vol. 1, 439-444. 
 
Gruber, S., Haeberli, W., 2007. Permafrost in steep bedrock slopes and its temperature-related 
destabilization following climate change. Journal of Geophysical Research, 112, F02S18, 
doi:10.1029/2006JF000547. 
 
Huggel, C., Zgraggen-Oswald, S., Haeberli, W., Kääb, A., Polkvoj, A., Galushkin, I., Evans, 
S.G. 2005. The 2002 rock/ice avalanche at Kolka/Karmadon, Russian Caucasus: Assessment 
of extraordinary avalanche formation and mobility, and application of QuickBird satellite 
imagery. Natural Hazards and Earth System Sciences, 5, 173 - 187. 
 
Huggel, C., Caplan-Auerbach, J., Gruber, S., Molnia, B. and Wessels, R. 2008. The 2005 Mt. 
Steller, Alaska, rock-ice avalanche:  A large slope failure in cold permafrost. Proceedings 
Ninth International Conference  on Permafrost, 29 June - 3 July, 2008, Fairbanks, Vol. 1, 747-
752. 
 
Noetzli, J., Gruber, S., Kohl, T., Salzmann, N., Haeberli, W. 2007. Three-dimensional 
distribution and evolution of permafrost temperatures in idealized high-mountain topography. 
Journal of Geophysical Research 112, F02S13, doi:10.1029/2006JF000545. 
 
 
 
